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摘要: 建立了 GA T 器件集电结耗尽层电位分布和电场分布的二维解析模型, 定量研究了 GA T
的栅屏蔽效应和 GA T 的基区穿通电压V P I, 并且解释了该器件实现高频率与高电压兼容的实验
结果. 该模型可供优化设计双极型高频、高压、低饱和压降功率器件参考.
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Abstract: T he tw o2dim ensional analyt ical model of the electric po ten tia l and field distribu t ion in GA T ’s
co llecto r dep let ion layer in the cu t2off sta te is derived fo r the first t im e. T he GA T ’s gate sh ielding effect
and the GA T ’s base region punch th rough vo ltage V P I are analysed quan tita t ively, and the experim en tal re2
su lts that the GA T s can realize the compatib ility betw een h igh frequency and h igh vo ltage is exp lained.
T h is model w ill p rovide assistance to the op tim al design of b ipo lar pow er transisto r w ith h igh frequency as
w ell as h igh b reakdow n vo ltage.
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1　引言
众所周知, 常规双极型功率器件和高压开关器件由于基区宽度受高反压的限制设计上做不薄, 因此其
工作频率或基区宽度和工作电压设计上互不兼容. 1980 年, Kondo 和同事 Yuk imo to 发明了一种称为 GA T
(Gate A ssociated T ransisto r) 的晶体管[1 ]. 1983 年, 浙江大学教授陈启秀受 Kondo 和 Yuk imo to 的设计思
想的启发, 设计并研制了 GA T 器件[2 ]. 1996 年, 北京工业大学与北京腾达公司采用新型网格结构等技术生
产了 GA T [3 ]. 文献[ 5 ]所研究的所谓抗核辐照 SEB IS IT , 实际上就是 GA T. 虽然 GA T 算不了新器件, 然而
由于至今为止关于 GA T 的理论都采用一维分析或者定性分析, 这对于定量优化设计 GA T 或深刻理解
GA T 的物理实质很不够. 为了 GA T 理论的科学性和完整性, 为了今后提供定量优化设计 GA T 的方案, 本
文通过二维解析方法分析了 GA T 的栅屏蔽效应以及 GA T 的基区穿通电压V P I, 定量解释该器件实现高频
率与高电压兼容的实验结果.
2　GAT 栅屏蔽效应二维解析模型
GA T 的结构如图 1 所示. 当集电结反偏电压V cb≥V p = qN -c D 2ö2Εs 时, 集电区耗尽层夹断[1 ]. 这里, L
为浓基区 P+ 阱突入集电区的深度, 2D 为两相邻单元阱之间的间距, 2W G 为阱宽,W H 为集电区耗尽层厚
度,W ep为外延层厚度. N e、N -b 、N +b 、N -c 、N +c 分别为发射区、淡基区、浓基区、外延层以及衬底的掺杂浓度.
它们满足N e µ N -b , N +b µ N -b µ N -c , N +c µ N -c . 工艺上它们的数量级一般为, N -c ～ 1014 cm - 3, N -b ～ 1017
cm - 3,N +b～ 1019cm - 3,N e～ 1020cm - 3,N +c～ 1020cm - 3.
我们假定: (1) 反偏电压V cb充分大, 夹断后的集电结耗尽层下边界二维断面近似为直线; (2) 由于N +b
µ N -b µ N -c , 采用单边突变结近似, 因此可以假定V cb几乎全部降落在集电结之集电区侧; (3) 整个集电结
c2b 界面二维断面可以认为是等位线; (4) 二维阱形状近似为矩形; (5) 外延层均匀掺杂, 即N -c 为常数.
夹断后单元 GA T 集电区耗尽层形状近似为“凸”字形, 选取平面直角坐标如图 2 所示. 则该“凸”字形
内之矩形区域A B C 1D 1 的电位分布和电场分布为 (1)式、(2)式.
图 1　条型结构 GA T
F IG. 1　T he GA T w ith Strip Structure
图 2　“凸”字形 GA T 集电结耗尽层
F IG. 2　T he Convex Shape of GA T ’s
Co llecto r D ep letion L ayer
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图 2A B 边界: <(x , 0) = 0　　　　 (- D ≤x ≤D ) (7b)
图 2A C 边界: <(- D , y ) = 0 (0≤y≤L ) (7c)
图 2B D 边界: <(D , y ) = 0 (0≤y≤L ) (7d)
图 2C 1D 1 边界: <(x ,W H ) = V cb (- D ≤x ≤D ) (7e)
而图 2CC 1 或DD 1 边界, 必须满足电位连续性条件 <(D , L ) = 0, <(D ,W H ) = V cb以及空间电荷区边界条件
9<(D , y )
9y y = W H
= 0, 满足这些条件的图 2 中CC 1 或DD 1 边界条件为:




W H - L
, 　　 (L ≤ y ≤W H ) (7f)
这里,W c 和 E oc分别为相同工艺及反偏下 GA T 所对应的BJT 的集电区耗尽层厚度和一维集电结最大电场
的绝对值. xδ, yδ分别为 x , y 方向的单位矢量.
3　GAT 的基区穿通电压V P I及其频率与电压兼容特性定量分析
311　GAT、BJT 分别的基区穿通电压V PI,V P I0及其分别与基区宽度W B,W B0的关系
如图 2 所示, 当 GA T 集电结反偏电压V cb (V cb≥V p ) 时, OO 1 为 GA T 集电结淡基区侧的空间电荷区宽
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度 xBC , 电荷密度可以表达为, Θ(0, y ) = - q (b+ ay ). 当 a= 0, b= N -b 时就是均匀掺杂分布的情形; 而对于线
性掺杂分布的情形有, b= 0, a< 0 (由坐标取向确定了 a< 0). 点“O ”的电场为 E (0, 0) (按照坐标取向有 E
(0, 0) < 0) , 点“O 1”的电场等于零 (空间电荷区边界条件). 按照常规BJT 器件的一维近似理论[4 ], OO 1 上的
电场 E (0, y ) (- xBC≤y≤0)满足 (8)式.





q (b + ay )
Εs 　
(E (0, - x BC) = 0, 　0 ≥ y ≥- xBC) (8)
　　第一种情形: 当 a≠0, a< 0, b≥0 时, 由 (8)解得
x 2BC - 2
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qa
　　 (a < 0, b ≥ 0) (10a)




E (0, 0)　　 (a = 0, b > 0, b = N -b ) (10b)
　　必须指出, (10b)式恰恰是 (10a)式的极限情形, 所以 (10a)式是普遍的.
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ch (2kΠD öW H )
(13)
　　特别地, 当L = 0 时, 由 (5) 式有, a2k = 0 (k = 1, 2, 3, ⋯) , 此时W H = W C , GA T 自然地退化为常规BJT











　　 (a < 0, b ≥ 0) (14)
x BC0即为在相同的反偏电压V cb下 GA T 所对应的BJT 之集电结基区侧空间电荷区宽度.
GA T 正常工作时, 由于发射结正偏, 集电结反偏, 从而有,
x BC µ xBE (15)
这里, x BE为发射结基区侧空间电荷区宽度. 假设 GA T 设计上使基区穿通在雪崩击穿之前发生,W B ,W B0分
别为 GA T 和BJT 的基区宽度. 即有,
W B = x BE + xBC
V cb= V P I
(16)
　　由 (15)和 (16)式有,
W B≈ x BC











qa V cb= V P I
　　 (a < 0, b ≥ 0) (17b)









qa V cb= V P I0
　　 (a < 0, b ≥ 0) (17c)
这里W B0,V P I0分别为对应的BJT 的基区宽度和基区穿通电压.
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312　GAT“特征频率 (或基区宽度)与基区穿通电压 (设计上)兼容”的解析式
假设 GA T 和BJT 的工艺参数 (N e, N -b , N -c , N +c 等) 相同, 结构参数 (W B ,W B0等) 可以不同, 因此它们
的基区穿通电压不一样. 下面对于 Λs 取零级近似情形进行详细研究.
Λs 取零级近似并近似取W H≈W C+ L , 由 (13)有,
Λs≈ W cö(W c + L ) (18)
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　　 (a < 0, b ≥ 0) (19)




V P IöV P I0
1 + C V P I0öV P I
≡
V P IöV P I0
C + V P IöV P I0
　　 (a = 0, b > 0, b = N -b ) (20)
这里由 (17c)有,
V P I0 =
q (N -b ) 2
2ΕsN -c








　　 (a = 0, b > 0, b = N -b ) (22a)














　　 (a = 0, b > 0, b = N -b ) (22b)
313　对解析结果的讨论
对于第一种情形, 通过 (17c)和 (19) , 我们得到结论:
1 ) 当 W B = W B0 时, 由
W B
W B0






2qN -c V P I0






(1+ 2C 3 + 1+ 4C 3 ) > 1, C 3 > 0, 这里 C 3 =
qN -c V P I0
2Εs ×L 也是描述兼容程度的因子, 从而有
结论: V 3P I> V P I0.
2) 当V P I= V P I0时, 由 (19)式并考虑到 a< 0,L > 0 这一事实容易证明W B < W B0.
3) 因此我们得到结论, 如果设计使得V P I0< V P I< V 3P I, 则有W B < W B0.
同理, 对于第二种情形, 即 (a= 0, b> 0, b= N -b ) , 我们也可以得到同样的结论.
综合上述两种情形我们得到重要结论: GA T 可以使“W B < W B0”(或“f T > f T0”) 和“V P I> V P I0”同时存
在, 这就是所谓的 GA T 的“频率与电压兼容特性”! (f T , f T0分别是 GA T、BJT 的特征频率).
严格计算表明“零级近似”(18)式对于 0≤L ≤D 这一工艺范围是成立的.
4　实验结果的解释
众所周知要处理好高频大功率晶体管高频参数和极限参数之间的矛盾, 其关键是解决好高频优质 K pm
f 2 与主要结构参数之间的问题. 我们有公式




rbC c [Σe + (1 + m ) Σb + Σd + Σc ]
(23)
293 半　导　体　学　报 21 卷





, (1+ m ) Σb rbC c∝
s2eW B N -c
N -b
, Σd rbC c∝
s2e
W BN -b




高器件的高频优质 K pm f 2, 除了减小发射极条宽 se 外, 还要求: (1) 减小集电区杂质浓度N -c ; (2) 当 (1+ m )
Σb 比 Σe, Σd 和 Σc 大许多时, 减小基区宽度W B; (3) 减小集电区厚度W -c ; (4) 增加基区杂质浓度N -b .
表 1　GAT 及常规器件 BJT 的电特性
Table 1　The Electr ic Character istics of
a GAT and a Conven tional Tran sistor
GA T BJT
B V CEO öV 500 500
I cöA 20 20
f TöM H z 30 20
tröΛs 0. 11 0. 16
tsöΛs 0. 24 2. 6
tföΛs 0. 07 0. 34
hFE 36 30
实验证明, 减小基区宽度W B 是很有效而且是主要
的因素, 如表 1 所示[1 ]. 实现相同的电流和电压设计时, 由
于 GA T 的栅屏蔽效应从而使 GA T 的基区宽度W B 可以
设计得比其所对应的BJT 的基区宽度W B0小, 因此特征
频率 f T (M H z) 比BJT 增大百分之五十, 下降时间 tf (Λs)
减小到BJT 的五分之一左右而储存时间 ts (Λs) 降低到
BJT 的十分之一以下. 这种现象是常规器件BJT 所没有




必须指出, 当兼容因子C 或C 3 增大时, GA T 的“特征频率 (或基区宽度) 与电压 (设计上) 兼容特性”越
来越显著, 另外, 由 (22a)式知, 兼容因子与栅阱深以及外延层掺杂浓度成正比, 所以工程上设计 GA T 时应
该在满足击穿电压和电流特性的前提下尽量增大栅阱深以及外延层掺杂浓度以提高兼容因子C 或C 3 . 总
之, 文献[1 ]中实验所得出的结论, 即“GA T 工艺上能实现高频率与高电压的兼容”在本文中得到了相当满
意的定量解释. 通过本文我们定量理解了 GA T 的物理实质并为工程上定量优化设计 GA T 给出了基本原
理.
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